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摘要 : 研究 了 冬 油 菜 和 春 油菜 两 种 油菜 品种 在 4C 冷 驯 3 天 后 11 类 151 种 膜 脂 分 子 的 变化 ， 计 算 了 其 中 及 
脂 的 相对 含量 、 双 键 指 数 和 碳 链 长 度 值 。 结 果 发 现 油菜 膜 脂 的 膜 脂 分 子 组 成 模式 及 其 冷 驯 诱导 的 膜 脂 分 子 
组 成 变化 与 前 期 实验 中 的 拟 南 芥 情况 非常 相似 ， 冷 驯 3 天 诱导 的 膜 脂 分 子 组 成 变化 较 小 ， 但 是 膜 脂 的 双 键 
指数 略 有 升 高 ， 春 油菜 双 键 指数 和 冷 驯 积 累 的 有 睛 氨 酸 含量 都 比 冬 油菜 多 。 上 述 结果 说 明 ， 油 菜 的 冷 驯 需要 
更 多 的 时 间 ， 春 油菜 对 冷 驯 比较 敏感 。 
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Profiling the Changes of Molecular Species in Membrane 
Lipids during Cold-acclimation in Winter and Spring 
Cultivars of Rapeseed ( Brassica napus ) 


LI Li-Xial!”’, LI Wei-Qi™ 
(1 Kunming Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650204, China; 


2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: The changes of molecular species in membrane lipids during cold-acclimation (CA) in winter and 
spring cultivars of rapeseed ( Brassica napus ) were profiled with ESI-MS/MS based lipidomics. The mem- 
brane fluidity, the critical properties for plants to tolerate freeing injuring, was examined with double bond 
index (DBI) and carbon number of the fatty acid of the glycrolipid. The results indicated that the molecular 
composition of membrane lipids in the two cultivars under both normal growth condition and CA were similar 
to that of Arabidopsis reported previously and that DBI in spring cultivar accumulation subtly more than that 
in winter cultivar. The results suggested that CA of rapeseeds needs more than 3 days and that spring cultivar 
were more sensitive to CA, which was confirmed by the CA-induced proline accumulation. 

Key words: Brassica napus; Cold-acclimation; Freezing tolerance; Membrane lipids; Lipid molecular spe- 


cies; Double band index 





由 于 不 利 环 境 因素 的 影响 ， 作 物产 量 一 般 只 jury) 和 冻害 (freezing injury) (冰点 以 下 的 低温 
能 达到 其 遗传 潜能 的 28%% 左 右 (Boyer, 1982)。 其 ” ”使 植物 体内 结 冰 ) 两 大 类 。 越 冬 植物 在 深秋 和 初 
中 低温 是 植物 季节 性 和 区 域 性 分 布 的 主要 生态 限 ” 冬 的 零 上 低温 情况 下 ， 能 够 积累 渗透 调节 物质 、 
制 因子 ， 是 影响 作物 产量 的 重要 环境 因素 。 低 温 。 改变 膜 脂 组 成 、 表 达 一 系列 基因 等 ， 其 抵御 越冬 
伤害 可 分 为 寒 害 (0 一 10 低温 伤害 ) (chilling in- 时 零下 低温 的 性 能 得 到 显著 提高 (Sangwan 等 ， 
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2001; Thomashow，1999)。 这 个 过 程 叫 作 冷 驯 
(cold-acclimation)。 植 物 响 应 低温 胁迫 的 过 程 可 以 
分 为 冷 驯 、 冷 冻 (freezing)、 冻 后 恢复 (post- 
freezing recovery) 3 个 阶段 (Li 等 ，2008) 。 

细胞 膜 被 认为 是 细胞 感应 温度 的 主要 顺 官 ， 
是 低温 伤害 的 主要 部 位 〈Levitt，1980; Sakai and 
Larcher，1987) 。 细 胞 膜 主 要 由 甘油 脂 组 成 ， 高 等 
植物 中 的 膜 脂 主要 有 磷脂 酰 甘油 (PG,， phosphati- 
dylglycerol) 、 磷 脂 酰 肌 醇 〈PI，phosphatidylinosi- 
tol) 、 磷 脂 酰 丝氨酸 (PS，phosphatidylserine) 、 磷 
脂 栈 乙醇胺 〈PE，phosphatidylethanolamine) 、 磷 
脂 酰 胆 碱 〈PC，phosphatidylcholine)、 磷 脂 酸 
(PA，phosphatidic acid) 等 磷脂 〈(PL，phos- 
phalipids) 和 单 半 乳糖 二 甘油 脂 〈MGDG，mo- 
nogalactosyldiacylglycerol) 、 双 半 乳 糖 二 上 甘油 脂 
(DGDG， digalactosyldiacylglycerol ) 等 糖 脂 
(CGL，galactolipids) ， 以 及 少量 硫 脂 〈SL，sulfo- 
lipid) 和 中 性 脂 如 胆固醇 等 。 膜 脂 组 成 对 温度 变 
化 非常 敏感 。 膜 脂 组 成 变化 党 有 两 种 方式 ,一 种 
是 各 种 脂 类 成 份 变化 ， 在 零下 低温 时 ， 膜 脂 组 成 
的 变化 非常 激烈 ， 有 些 膜 脂 组 分 如 PA 会 发 生 十 
倍 以 上 的 升 高 ， 这 种 组 成 变化 会 导致 膜 的 相 变 
(Verkleij 等 , 1982)。 男 一 种 是 膜 脂 的 脂肪 酸 链 
的 饱和 度 发 生变 化 ， 在 温度 升 高 时 ， 膜 脂 的 不 饱 
和 度 降 低 ; 在 温度 降低 时 ， 膜 脂 的 不 饱和 度 升 高 
(Bakht 等 ，2006; Falcone 等 ，2004; Murakami 
等 ,2000) 。 植 物 通过 改变 细胞 膜 的 不 饱和 度 来 
调节 膜 的 流动 性 ， 以 保持 膜 的 功能 和 完整 性 。 膜 
脂 不 溶 于 水 ， 传 统 的 分 离 检测 方法 ， 如 TLC 和 
GC-MS 等 方法 检测 植物 生理 过 程 中 膜 脂 变化 耗 
时 费力 ， 精 度 不 高 。 而 基于 电 喷 离子 化 串联 质谱 
(ESI-MS/MS, electrospray ionization tandem 
mass spectrometry) 方法 的 脂 类 组 学 (Lipidom- 
icas)， 可 以 快速 精确 地 检测 11 类 150 多 种 膜 脂 
分 子 含量 变化 ， 并 可 由 此 计算 膜 脂 双 键 数目 和 碳 
链 长 度 (Welti 等 ，2002) 。 

油菜 〈 Brassica napus ) 是 重要 的 经 济 作 
物 ， 低 温 胁 迫 是 影响 油菜 产量 和 栽培 面积 的 主要 
限制 性 因素 。 研 究 油 菜 抗 低 温 能 力 具 有 重要 的 科 
学 意义 和 应 用 价值 。 油 全 具有 冷 驯 能 力 ， 但 是 在 
冷 驯 过 程 中 详细 的 膜 脂 分 子 变 化 规律 并 不 清楚 
(Sangwan 等 ，2001)。 油 菜根 据 对 春 化 温度 的 要 




















































































































求 不 同 ， 分 为 春 油菜 和 冬 油 菜 。 春 油菜 对 春 化 温 
度 要 求 不 严格 ,一 般 在 3 一 15C ， 而 冬 油 菜 对 春 
化 温度 要 求 严 格 ， 一 般 在 0 一 一 5C 。 两 种 油菜 
品种 在 冷 驯 温 度 处 理 下 膜 脂 变化 是 否 相 同 也 没有 
详细 的 描述 。 本 文选 取 冬 油菜 和 春 油菜 品种 ， 对 
它们 在 冷 驯 3 天 后 151 种 膜 脂 分 子 的 变化 规律 进 
行 了 详细 的 研究 ， 试 图 为 研究 油菜 的 抗 低温 规 
提供 一 些 生化 基础 。 









































1 材料 和 方法 
1.1 材料 与 处 理 

实验 材料 是 油菜 的 两 个 品种 ， 冬 油菜 (中 双 7 号 ， 
标记 为 B1) 和 春 油菜 〈 花 油 8 号 ，B2)， 种 植 在 培养 室 ， 
日 温 22'C， 夜 温 19%C; 光 强 120 ymol*m*，s'， 光 周期 
12 h/12 h; 相对 湿度 60%， 种植 4 周 后 取样 处 理 。 将 ; 
菜 幼苗 在 常温 下 取 对 照 点 的 样 〈ControD， 剩 余 的 苗 4'C 
弱 光 冷 驯 3 d 后 取样 (CA)。 
1.2 脂 类 的 提取 及 测定 

从 叶柄 处 剪 取 2 一 3 片 叶 片 ， 立 即 放 入 3 ml 75C 异 
丙 醇 ( 含 0.01% BHT) 中 15 min， 再 加 入 1.5 ml 氯仿 
和 0.6 ml 水 ,在 摇 床 上 振荡 提取 1 Ph， 转移 提取 液 ， 然 
后 加 入 4 ml 氯仿 一 甲醇 溶液 (2 : 1, 含 0.01%BHT) 
在 摇 床 上 提取 过 夜 直 到 叶子 发 白 。 再 用 1 ml 氯仿 一 甲醇 
溶液 清洗 叶片 两 次 ， 以 保证 提取 液 转 移 干 净 ; 合并 提取 
液 后 ， 加 入 1 ml 1 mol*L' KCI 溶 液 ， 涡 旋 混 匀 ， 静 置 
分 层 ， 弃 去 上 层 液 ， 再 加 入 1 ml 水 ， 涡 旋 混 匀 ， 静 置 分 
屋 ， 弃 去 上 层 液 。 提 取 液 用 氮气 吹 干 ， 保 存在 一 20C 冰 
箱 备用 。 提 取 剩余 物 在 105C 烘 箱 中 过 夜 ， 放置 到 室温 
时 ， 称 干 重 。 

采用 ESI/MS-MS 测定 ， 具 
等 (2002) 的 方法 。 
1.3 且 氨 酸 的 提取 及 测定 

称 取 植 物 样品 0.3 一 0.4 g， 加 液 氮 研磨 粉碎 ; 加 入 
2.5 ml 75% 的 乙醇 提取 〈( 先 加 1 ml， 以 后 逐次 加 0.5 ml 
保证 转移 干净 )， 置 于 揪 床 提取 12 h; 离心 取 上 清 ， 定 
容 到 3 ml。 
且 氨 酸 的 检测 : 取 定 容 后 的 样品 600 pl 加 贡 三 本 
900 yl，100C 水 浴 1 h， 按 1:3 (样品: 甲 茶 ) 的 比例 
加 入 甲苯 4.5 ml， 振荡 后 23C 温 育 24 h， 取 上 清 测 520 
nm 吸光 值 。 做 标准 曲线 后 计算 且 氨 酸 含 量 。 
1.4 数据 分 析 

利用 Q-test 剔除 极端 离散 的 数值 后 在 Microsoft Excel 
中 计算 平均 值 和 标准 差 ， 脂 类 数据 在 排除 离散 值 后 用 origin 
软件 作 图 ; 最 后 使 用 SPSS16.0 在 P 二 0.05 的 水 平 上 进行 
T-test， 检 测 处 理 间 的 数据 显著 性 ， 并 标注 到 图 表 中 。 























































































































































































































体 的 程序 参照 文献 Welti 
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2 结果 要 的 分 子 是 34:6 和 36:6 两 种 分 子 ， 说 明 油菜 
2.1 冷 驯 3 天 后 油菜 膜 脂 分 子 水 平 具有 原核 和 真 核 两 条 脂 类 合成 途径 ， 属 于 16 :3 





两 个 品种 的 油菜 在 正常 培养 温度 得 到 幼苗 ， 
移 到 4C 培 养 箱 中 弱 光 照 下 培养 3 天 ， 取 样 提取 
和 类。 共有 6 种 磷脂 、2 种 糖 脂 和 3 种 浴血 磷脂 
(lysophospholipids) 共计 151 种 膜 脂 分 子 被 检 
测 出 来 〈 图 1、2)。 结 果 表 明 ， 不 论 是 膜 脂 的 绝 
对 含量 (nmol/mg) 或 者 相对 含量 (mol%) 油 
沫 的 膜 脂 分 子 组 成 与 同 为 十 字 花 科 植 物 的 拟 南 芥 
的 膜 脂 分 子 (Welti 等 ，2002) 组 成 十 分 相似 
(图 1 一 4) 。 在 拟 南 芥 中 ，34 : 6 〈 脂 肪 酸 链 的 碳 
原子 数目 : 双 键 数目 ) MGDG 分 子 的 含量 大 于 
36 : 6 MGDG 分 子 ， 前 者 大 约 是 后 者 的 4 一 6 倍 
(Li 等 ,2008; Welti 等 ，2002); 在 油菜 中 ， 两 
种 分 子 含量 的 比例 为 6 倍 。 油 菜 的 MGDG 中 主 




















植物 (Buchanan 等 ，2002) 。 
2.2 冷 驯 3 天 后 油菜 膜 脂 分 子 组 成 变化 

经 过 3 天 4C 弱 光 下 的 冷 驯 ,为 检验 其 效 
果 ,， 测 定 了 其 中 膊 氨 酸 含量 的 变化 。 冷 驯 后 两 个 
油菜 品种 的 且 氨 酸 含量 都 增加 (图 5)， 说明 此 
条 件 下 的 冷 驯 处 理 有 一 定 的 效果 。 相 比拟 南 芥 冷 
驯 3 天 后 腿 氨 酸 增 加 10 倍 (Li 等, 2004)， 油 菜 
冷 驯 3 天 的 效果 并 不 显著 。 这 样 的 情况 也 表现 在 
膜 脂 的 变化 上 ， 冷 驯 后 油菜 的 磷脂 有 了 一 些 增 
加 ， 糖 脂 的 总 量 出 现 了 少许 减少 ， 洲 血 磷 脂 没 有 
变化 ， 增 加 和 减少 的 情况 都 不 显著 (图 1 一 4; 
表 1，2)。 这 些 结果 暗示 : 油菜 的 冷 驯 时 间 要 比 
拟 南 芥 的 多 ; 油菜 在 冷 驯 过 程 中 膜 脂 的 分 子 变化 
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Lipid molecular Species (total 


图 1 冷 驯 诱导 的 油菜 膜 
值 为 平均 值 士 标 准 差 (n = 二 4 或 5)。a 代表 该 











chains : double bonds) 
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提 分 子 变化 





值 与 对 照 有 显著 差异 (PP 二 0. 05)， 


Fig. 1 


Changes in lipid 


b 代表 该 值 与 相同 条 件 下 的 Bl1 有 显著 差异 (PP 二 0.05) 


molecular species under cold-acclimation (CA) in winter (Bl1) and spring (B2) cultivars of rapeseeds 





Values are meanstS.D. (n=4or5). “a” indicates that the value is different from that of control (P=0.05). 


“b” indicates that the value is different from that of Bl under the same condition (P=0.05) 
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Lysolipid molecular species (acyl carbons: double bonds) 





冷 驯 诱导 的 油菜 溶血 磷脂 分 子 变化 (数值 为 平均 值 士 标 准 





差 (了 一 4 或 5)。 





“a”,“b” 同 图 1) 





18:3 


Fig.2 Changes in lysophospholipid molecular species under cold-acclimation (CA) in winter (Bl1) and spring (B2) cultivars of rapeseeds 


Values are means 士 S. D. 
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(n=4or5). “a”,， 


“b” see Fig. 1 


表 1 油菜 冷 驯 中 诱导 的 脂 类 变化 


Table 1 Changes in lipid classes under cold-acclimation (CA) in winter (B1) 


and Spring (B2) cultivars of rapeseeds (dry weight) 



























































Lipid classes Cultivars Control SA Lipid classes Cultivars CR CA 
(nmol .mg-1) (nmol. mg’!) Cnmol .mg-1) Cnmol .mg-1) 
PG Bl 5 303 5:2 寺 0.5 LysoPG Bl 0.017 士 0..004 0.010 二 0, 002* 
B2 sl 小 ,是 二 0.3 也 2 0 028E0; 021] 0. 027 主 0. 016 
PC Bl 12;8E1.9 本 52 士 0.5 糖 脂 类 (GLs) 
B2 10.8 士 0.7? 11.1 圭 的 如 DGDG Bl 712 和 28,8 主 1:.0 
PE Bl {9 二 16 10.0E0.3 B2 pA 25.9 土 1. 6? 
B2 6 708 8.1 士 0.7a MGDG Bl 135:52E7: 121. .010 2 
RL Bl 东平 今明 二 B2 121; 2 主 8; 6 I ly A 
B2 2 ED 3 2 二 二 0. 3 Total PL Bl 29. 90 廿 3.66 33.74E 1 12 
PA Bl QE0,1 0 这 E00 B2 25. 923E 184 27.74 士 1. 96? 
B2 052 主 0 二 由 .201 Total GL Bl 163. 253E9, 19 149. 76 士 10. 66 
PS Bl 058 王 0 ed B2 45; 362E 10; 12. 143. 56 士 8. 18 
B2 1:2E0:7 lr 0E0.3 Total LysoPL Bl 0,.14 主 0.02 16 主 0.03 
LysoPC Bl 0.060 汪 0;,010 0.065E0017 B2 人 13 二 0.04 0.14 主 0.04 
B2 O005050.011 0. 048 士 0. 016 Total Bl 193;28.1 L183, 5 L116 
LysoPE Bl 0. 062 士 0. 009 0. 074 士 0. 010 了 2 T171. 3 埋 1L. 站 A We A 
B2 0..056 芋 0.008 0. 067 士 0. 017 


数值 为 平均 值 土 标准 差 〈 一 4 或 5) 
Values are means 士 S. D. 


value is different from that of Bl und 




















(n=4or5). “a” indicates that the value is different from that of control (P=0.05). 





er the same condition (P=0.05) 


。a 代表 该 值 与 对 照 有 显著 差异 (PP 二 0.05),b 代表 该 值 与 Bl 有 显著 差异 (P <=0. 05) 
“b” indicates that the 
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图 3 冷 驯 诱导 的 油菜 膜 脂 分 子 摩 尔 百分数 变化 (数值 为 平均 值 十 标准 差 (n 二 4 或 5)。”"a”,“b” 同 图 1) 






















































































Fig.3 Mol% changes of lipid molecular species under cold-acclimation (CA) in winter (B1) and spring (B2) cultivars of rapeseeds. 
Values are meanstS.D. (n=4or5). “a” , “b” see Fig. 1 
表 2 ”油菜 冷 驯 中 诱导 的 脂 类 摩尔 百 分 组 成 变化 
Table 2 Mol% changes in lipid classes under cold-acclimation (CA) in winter (B1) 
and spring (B2) cultivars of rapeseeds 
Lipid classes Cultivars Control CA Lipid classes Cultivars Control CA 
RG Bl :明王 多 总 9 0 LysoPG Bl 0.017 士 0.004 0.010 王 由 002” 
B2 4.7 士 0. 4? 4 二 由 也 2 0.028 荆 0..021 9027 王 下 016 
PC Bl 12.9 士 1.7 14. 2 士 0.5 糖 脂 类 (GLs) 
B2 10.8 主 0; 9 11. 1 士 0. 6? DGDG Bl 2 2858 皇 1.0 
PE Bl Rs ba wl 10. 0 0 B2 2 2 db 25,.9 直 E16b 
B2 6..7E0::8 8.1 士 0. 7*b MGDG Bl L359 L210 L102 
PI Bl 2:.5E0, 直 S050 3 B2 121. 2 士 8. 6? LT 
B2 2 1 O03 2. 4 士 0. 3 Total PL Bl 29. 90 二 3.66 S37 ;12 
PA Bl E01 0. 和 E00 B2 25.92 主 1 .84 27.74 士 1. 96 
B2 由 2 士 0. 1» 20. Total GL Bl 163. 2535 9 19 149. 76 赴 1]0. 66 
PS Bl 0 二 做 二 lO0E0..3 B2 145. 36 士 10. 12? 143. 56 士 8. 18 
B2 1,2E QT L003 Total LysoPL Bl 0 1 二 0..02 0 L160.03 
LysoPC Bl 0. 060 士 0.010 0. 065 士 0. 017 也 2 8 13 主 0.04 0. 14 士 0. 04 
B2 0..080E0,011 0. 048 士 0. 016 Total Bl 198. .23E86; 1 183,.9E11;6 
LysoPE Bl 0.062 士 0. 009 0. 074 士 0. 010 也 2 171. 3 士 11. 9 下/ 了 3 二 信介 
B2 0. 056 士 0. 008 0:067 注 0.017 
数值 为 平均 值 士 标 准 差 (n 二 4 或 5)。“a”,“b” 同 表 1。Values are means 十 S.D. (n= 4 or5). “a”, “b” see table 1 
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图 4 ”油菜 中 冷 驯 诱导 的 溶血 磷脂 摩尔 组 成 分 子 变化 (数值 为 平均 值 士 标 准 差 (n 一 4 或 5)。"“a”,“b” 同 图 1) 


Fig.4 Mol% changes of lysophospholipid molecular species under cold-acclimation 


(CA) in winter (Bl1) and spring (B2) cultivars of rapeseeds 





Values are means+S.D. (n=4or5). “a” , “b” see Fig. 1 
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图 5 冷 驯 诱 导 的 油菜 且 氨 酸 含量 变化 
数值 为 平均 值 土 标准 差 (n ==4 或 5); a 代表 该 值 与 
对 照 有 显著 差异 (P 二 0.05) 


Fig. 5 Changes in proline levels under cold-acclimation (CA) 








in winter (B1) and spring (B2) cultivars of rapeseeds 
Values are means+tS.D. (n=4or5). “a” indicated that 


the value is different from that of control (P=0.05) 





与 拟 南 芥 相 似 ， 在 零 上 低温 时 ， 磷 脂 酸 和 溶血 磷 
脂 都 保持 了 较 低 水 平 ， 一 旦 温度 低 于 零度 ， 这 两 
种 脂 类 的 含量 会 成 几 倍 和 十 几 倍 的 增加 〈Welti 
等 ，2002) 。 


2.3 冷 驯 导致 膜 脂 双 键 积 累 上 升 

利用 膜 脂 分 子 数据 计算 了 膜 脂 脂肪 酸 链 上 含 
双 键 的 平均 数 ， 用 双 键 指数 表示 (Double bond 
index，DBI) 。 结 果 表 明 ， 油 菜 膜 脂 的 总 双 键 指 
数 为 5.4; 膜 脂 中 不 饱和 度 最 高 是 质 体 膜 脂 
(Plastidic lipids) 的 主要 成 份 糖 脂 MGDG 和 
DGDG， 前 者 的 双 键 指数 高 达 5. 9; 两 个 脂肪 酸 
链 上 合 起 来 的 膜 脂 不 饱和 度 最 低 是 磷脂 酸 肌 醇 
PI， 其 双 键 指数 只 有 2.7。 比 较 两 个 油菜 品种 ， 
冬 油 菜 的 质 体 膜 脂 的 不 饱和 度 略 低 于 春 油菜 的 ， 
但 是 质 外 体 膜 脂 (Extraplastidic lipids) PE、 
PC、PI 和 PA 等 不 饱和 度 比 春 油菜 的 高 。 

经 过 3 天 的 冷 驯 ， 油 菜 不 饱和 度 升 高 ， 两 个 品 
种 的 油菜 的 总 脂 及 每 种 脂 类 的 DBI 都 旦 上 升 趋势 。 
冷 驯 后 ，BL 有 3 种 脂 类 (MGDG、DGDG、PC) 的 
DBI 显著 上 升 ，B2 有 7 种 脂 类 (MGDG、DGDG、 
PG、PC、PE、PI、LysoPC) 和 总 脂 的 DBI 显著 上 
升 ( 表 3)。 说明 油 菜 通过 冷 驯 增加 了 双 键 含量 ， 
提高 了 不 饱和 度 ， 从 而 增加 了 抗 冻 能 力 。 











































































































3 期 李 利 霞 和 李 唯 奇 ， 冬 油菜 和 春 油菜 在 冷 驯 过 程 中 膜 脂 分 子 的 变化 353 
表 3 ”油菜 冷 驯 后 诱导 的 脂 类 双 键 指数 变化 
Table 3 Changes in double bond index (DBI) of lipid classes under cold-acclimation (CA) 
in winter (B1) and spring (B2) cultivars of rapeseeds 
Lipids classes Cultivars Control CA Lipids classes Cultivars Control CA 
MGDG Bl 5.86 士 0.03 B95 二 0; 01 PA Bl B90-0.18 3,.94 工 0, 03 
B2 5. 89 士 0. 01? 的 B2 3 主人 -级 3.89E0. 45 
DGDG B sbE0 05 5. 020 O02 PS B 2%90 让 0; 11 2.96 主 0, 05 
也 2 82 于 和.08 5 B2 2. 260,038 2.83 士 0.09? 
PG B 2.67 士 0. 14 2. 69 士 0.04 LysoPC B 1. 83 士 0. 18 1.86 士 0. 17 
也 2 2.76 士 0.05 2. 90 士 0. 09a B2 1.55 主 0.19b 1.88 士 0. 16。 
PC B 3.74 士 0.08 3. 92 士 0. 11* LysoPE B 1, 70 生 0.08 1 人 在 0 站 
也 2 3.57 士 0.04? 二 人 十 0.11“ 也 2 1. 47 土 0. 13? 1.54 二 0. 05t 
PE Bl S81 二 0; 13 3. 90 士 0.09 LysoPG Bl 2.10 士 0.28 1.63 十 0.08s 
也 2 3..56 士 0.06h 3. 67 士 0.06a B2 1. 80 士 0. 59 2. 1 在 0;135 
PI Bl 2571 0 04 2 60.03 Total Bl 3. 8390.05 5,42 二 0..02 
B2 2.67 士 0.02 2.78 士 0.06* B2 5. 40 士 0.02 5. 46 士 0.03a 
数值 为 平均 值 土 标准 差 (n 二 4 或 5)。*a”，“b” 同 表 1。DBI = ( 允 [NX mol% 膜 脂 分 子 ])/100，N 是 每 种 膜 脂 分 子 的 双 键 数 
Values are means+S.D. (n=4or5). “a”, “b” see table 1. DBI = (之 [LNXmol% molecular specie])/100，N is the number of double 





bonds in each molecular specie 


2.4 冷 驯 过 程 中 膜 脂 分 子 碳 链 的 变化 

膜 脂 的 流动 性 主要 取决 于 膜 脂 脂 肪 酸 链 双 键 
数目 和 碳 链 长 度 。 利 用 膜 脂 分 子 数据 ,我们 还 计 
算 了 膜 脂 脂肪 酸 链 的 长 度 ， 用 两 个 脂肪 酸 碳 链 上 碳 
原子 的 总 数 表达 碳 链 长 度 。 例 如 ， 膜 脂 分 子 34 : 6 
MGDG 意味 着 在 甘油 骨架 1 位 碳 原子 上 链接 的 脂肪 
酸 是 18 个 碳 原 子 和 3 个 双 键 的 脂肪 酸 链 , 在 2 位 
碳 原子 上 链接 是 16 个 碳 原 子 和 3 个 双 键 的 脂肪 

















油菜 冷 驯 3 天 后 其 膜 脂 碳 链 含 碳 原子 数目 如 
表 4。 碳 链 最 长 的 脂 类 是 磷脂 酰 丝氨酸 (PS)， 
有 39 个 碳 原 子 ; 最 短 的 是 磷脂 酰 甘 油 (PG)， 
只 有 34 个 碳 原子 。 冷 驯 3 天 后 ， 膜 脂 分 子 的 碳 
原子 数目 没有 变化 。 结 果 暗 示 ， 通 过 冷 驯 改变 油 
菜 膜 脂 碳 链 长 度 ， 可 能 需要 更 长 的 时 间 。 
2.5 两 个 品种 之 间 膜 脂 分 子 的 组 成 相似 

比较 所 试验 的 两 个 油菜 品种 ， 发 现 它 们 在 正 















































酸 链 。 碳 原子 数目 越 多 ， 即 脂肪 酸 链 的 长 度 越 常生 长 情况 下 和 冷 驯 处 理 后 的 膜 脂 组 成 的 基本 水 平 
长 ， 膜 脂 的 流动 性 越 低 ， 抗 低温 的 能 力 越 弱 。 和 变化 样式 非常 相似 (图 1 一 4， 表 1 一 4)。 细 微 差 
表 4 油菜 冷 驯 后 诱导 的 脂 类 平均 碳 链 长 度 变 化 
Table 4 Changes of average carbon number of fatty acids in lipid classes under cold-acclimation (CA) 
in winter (B1) and spring (B2) cultivars of rapeseeds 

Lipid classes Cultivars Control CA Lipid classes Cultivars Control CA 
MGDG Bl 34. 34 土 0. 09 34..30 圭 0..07 PA Bl 35 I40,13 35.47 工 0.49 
也 2 34, 26 芋 0.02 3423 王 和 03 B2 355 .83 下 由 3 35..45 荆 0..644 
DGDG B S92E0 07 35. 50 土 0. 04 PS 属 38. 80 士 0. 45 39.37E0.73 
B2 35242 二 0;01 35.44 二 0..02 B2 395 06E0.71 39..055015 
PG B 33. 88 士 0.02 33. 89 土 0, 03 LysoPC B 17. 59 土 0. 14 17. 54 士 0. 10 
也 2 33. 85 士 0.03 33. 87 士 0.0 B2 17. 45 士 0. 12 17.56 士 0.12 
PC Bl 35520 士 0.03 35.25 填 0.04 LysoPE Bl 17:32 主 0.-:06 17.37 十 035.03 
B2 35; 18 直 0.02 35;24 主 0, 03 B2 17» 22E0:.07 17. 29 土 0. 07 
PE B S93 E008 35. 44 工 0, 03 LysoPG B 17. 35 士 0. 60 L700. 23 
B2 35:31C0502 35537 王 00 B2 17.43 圭 0. 46 17-4750.20 
PI B 34.26 皇 0.03 34. 24 士 0. 0 Total B 34, 59 土 0, 08 34..63E0.07 
B2 .22001 34..29 芋 0. 刀 B2 34. 54 土 0. 04 34.54 士 0.03 
数值 为 平均 值 士 标准 差 (n 一 4 或 5) 。 平 均 碳 链 长 度 二 ( 台 [NX mol% 膜 脂 分 子 ])/100，N 是 每 种 膜 脂 分 子 的 碳 链 原子 数目 





Values are means 士 S. D. (n=4 or 5). 


number of fatty acids in each molecular specie 





average carbon number of fatty acid 一 ( 忆 LNXmol% molecular specie|)/100, N is the carbon 
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别 表现 在 以 下 几 个 方面 。 第 一 ， 在 冷 驯 过 程 中 ， 
冬 油 菜 的 磷脂 酸 PA 水 平 呈 下 降 趋势 ， 而 春 油 
的 磷脂 酸 PA 保持 不 变 ; 第 二 ， 冷 驯 后 ， 春 油菜 
双 键 指数 的 增加 比 冬 油菜 的 明显 ， 且 春 油菜 有 哺 氨 
酸 的 增加 也 比 冬 油 菜 多 。 结 果 表 明 ， 春 油 沫 对 冷 
驯 更 加 敏感 。 
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3 讨论 

植物 对 低温 胁迫 响应 的 研究 已 较 深 入 和 广 
泛 ， 膜 和 膜 脂 的 研究 是 其 中 的 热点 问题 。 我 们 利 
用 脂 类 组 学 的 方法 详细 表征 了 油菜 的 膜 脂 分 子 组 
成 及 其 对 冷 驯 的 响应 。 油 菜 的 膜 脂 组 成 与 拟 南 芥 
非常 相似 ， 油 菜 对 冷 驯 的 响应 也 与 拟 南 芥 相 同 ， 
所 检测 的 冬 油 菜 和 春 油 全 两 种 品种 的 膜 脂 组 成 也 
非常 相似 。 膜 脂 双 键 和 碳 链 长 度 ， 被 认为 是 影响 
膜 流 动 性 的 主要 因素 ， 双 键 指数 的 提高 和 碳 链 长 
度 的 降低 有 利于 植物 提高 膜 脂 的 流动 性 因而 提高 
植物 的 抗洪 能 力 。 但 是 这 两 个 因素 涉及 的 生化 过 
程 很 复杂 ， 特 别 是 碳 链 长 度 的 变化 ， 在 膜 脂 生物 
合成 过 程 中 涉及 的 生化 反应 更 为 复杂 。 短 时 间 的 
冷 驯 过 程 ， 双 键 数目 的 提高 趋势 比 碳 链 长 度 的 降 
低 趋 势 明 显 。 
温度 对 膜 脂 影响 大 ， 但 是 植物 在 零 上 低温 
中 ， 膜 脂 变 化 缓慢 ， 要 积累 双 键 和 磷脂 ， 需 要 较 
长 的 冷 驯 时 间 。3 天 冷 驯 有 一 定 效 果 ， 但 是 效果 
并 不 很 显著 。 如 有 果 要 提高 油菜 的 抗 冻 能 力 ， 需 要 
更 长 的 冷 驯 时 间 。 所 检测 的 冬 油 菜 和 春 油 菜 在 腊 
脂 的 组 成 上 非常 相似 ， 但 是 在 对 冷 驯 的 响应 上 显 
示 了 一 定 的 差异 ， 春 油菜 对 冷 驯 比较 敏感 ， 其 双 
键 指数 的 提高 和 膊 氨 酸 积累 较 快 ， 可 能 是 两 个 品 
种 生理 性 状 差异 的 基础 。 如 果 冷 驯 处 理 时 间 不 够 
长 ， 可 能 品种 抗 冻 能 力 的 差异 显示 不 出 来 。 
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